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   Robotics is a branch of engineering science that includes the design, construction, operation, 

and use of robots by computer systems, control, sensor feedback, and information processing. 

The ultimate goal of using robots in agriculture is to increase speed, accuracy, and precision 

in the stages of planting, tending, and harvesting crops. The overall goal of the present study 

is to evaluate the deviation of an automated solar sprayer robot used in gardens from the trained 

path. For this purpose, after training the path using the optimized YOLO v8 model for the 

solar-powered automatic sprayer robot, tests were conducted considering 2 input variables 

including 3 types of surfaces (asphalt, concrete, and gravel soil) and 3 forward speeds (1, 2, 

and 3 km/h), and the amount of deviation of the robot from the trained path was measured as 

the output variable. The results showed that the optimized YOLO v8 model, with its high 

accuracy and generalizability, is suitable for practical applications such as autonomous robot 

navigation in garden environments. Both factors of forward speed and surface type had a 

significant effect on the amount of deviation of the robot from the trained path, such that the 

robot had the highest amount of deviation at high speed (3 km/h) and uneven road surface (dirt 

road with gravel) and the lowest amount of deviation at low speed (1 km/h) and smooth surface 

(asphalt). 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 

The growing global demand for food, coupled with the need to support the emergence of technologies 

that can meet environmental standards as well as promote efficiency and healthy working environments, poses 

a major challenge for agriculture. Agricultural land is limited and can only be expanded slightly. Precision 

spraying represents an innovative approach that can help farmers spray only when needed, using the right 

amount of chemicals. Precision spraying can help meet regulatory requirements in terms of worker health, 

environmental sustainability, and food safety and quality. The best solution to this problem is to carry out 

pesticide spraying without human intervention and use a robotic system in agriculture. Agricultural robots are 

used to work in greenhouse and garden environments and play a very important role in agricultural activities. 

According to the survey, no research has been conducted so far on evaluating the deviation of an automated 

solar sprayer robot from the trained path at different levels and speeds. 

Materials and Methods 

The solar-powered automatic sprayer robot was equipped with accessories such as a chassis, wheels, 

electric motor, gearbox, solar panel, and power storage battery, etc. Field tests were conducted on two factors: 

surface type and forward speed. For this purpose, after training the route using the optimized YOLO v8 model 

for the solar-powered automatic sprayer robot, tests were conducted considering two input variables including 

three surface types (asphalt, concrete, and gravel soil) and three forward speeds (1, 2, and 3 km/h), and the 

amount of deviation of the robot from the trained route was measured as the output variable. The robot's 

deviation (in centimeters) from the original path was calculated with an assumed width of 50 centimeters. 

Results and Discussion 

Using morphological processing and thresholding methods, road lines were extracted and the upper and 

lower edge points of the road were determined using the contours of the largest white areas. Finally, red lines 

were drawn as the side lines of the road to identify the outer areas of the route. A yellow line was also drawn 

as the center line of the road as a navigation guide. The processed output images show that Gabor filters help 

identify and separate the road from the background by detecting edges and road structures. This filter also 

highlights the road lines and distinguishes them from other parts of the image, which is very important for 

robot navigation on uneven and varied paths. The YOLO model was used to identify road areas and create 

masks required for more accurate processing. The results showed that high speed and rough road surface are 

the two main factors in increasing the robot's deviation from the path. Analysis of the results of the YOLO v8 

model in identifying garden paths indicates its high performance in accuracy, recall, and reduction of false 

positive and negative errors. The optimized YOLO v8 model, with its high accuracy and generalizability, 

showed very good performance in the navigation of the sprayer robot and is very suitable for practical 

applications such as automatic navigation in garden environments. 

Conclusion 

Image processing using Gabor filters and morphological processing methods helped improve the accuracy 

of the model and was able to distinguish the features of the paths well. Comparison of the results with previous 

research shows that the new model has significant improvements over other methods and is suitable for 

practical applications in the field of automatic navigation and garden path recognition. These findings can be 

useful for optimizing robot guidance algorithms in different environmental conditions and speeds. 
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  ک،یربات

 YOLO v8 ،یابیریمس

 ،یوتریکامپ ستمیها توسط سو کاربرد ربات یاندازساخت، راه ،یاست که طراح کیربات ،یعلم مهندس یهااز شاخه یکی   

 شیافزا ،یها در کشاورزکاربرد ربات یی. هدف نهاشود¬یالعمل حسگرها و پردازش اطلاعات را شامل مکنترل، عکس
انحراف ربات  یابیاز پژوهش حاضر، ارز یاست. هدف کل محصولسرعت، دقت و ظرافت در مراحل کاشت، داشت و برداشت 

 توسط ریمنظور پس از آموزش مس نیشده است. بدآموزش داده  ریها از مسمورد استفاده در باغ یدیسمپاش خودکار خورش
 3 شامل یورود ریمتغ 2با درنظرگرفتن  ییهاآزمون ،یدیشده به ربات سمپاش خودکار خورش یسازنهیبه YOLO v8مدل 

 زانیبر ساعت( انجام گرفته و م لومتریک 3و  2، 1) یشرویسرعت پ 3( و زهیسنگر یدارا یو خاک ینوع سطح )آسفالت، بتن
نشان داد که مدل  جیشد. نتا یرگی¬اندازه یخروج ریبه عنوان متغ متریآموزش داده شده برحسب سانت ریانحراف ربات از مس

YOLO v8 ربات خودکار در  یهمچون ناوبر یعمل یکاربردها یخود، برا یبالا میتعم تیشده، با دقت و قابل یسازنهیبه
آموزش داده  ریاز مس انحراف ربات زانیها بر منوع سطح و اثر متقابل آن ،یشرویمناسب است. سرعت پ یباغ یهاطیمح

 41/21) نیشتریب زه،یسنگر یاراد یبر ساعت و جاده خاک لومتریک 3که ربات در سرعت  یابودند به گونه یداریشده معن
 انحراف را داشت. زانی( ممتریسانت 29/4) نیبر ساعت و سطح آسفالت، کمتر لومتریک 1( و در سرعت متریسانت
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 دمه مق
را برآورده کنند  یطیمحستیز یکه بتوانند استانداردها ییهایاز ظهور فناور تیغذا همراه با ضرورت حما یبرا یافزون جهان روز یتقاضا

های کشاورزی محدود بوده و فقط زمین. است یکشاورز یچالش بزرگ برا ک، یسالم را ارتقا دهند یکار یهاطیو مح ییکارا نیو همچن
رزی و هوشمند، محصول بیشتری تولید گردد. کشاو بایست با همان منابع از طریق کشاورزی دقیقتوانند اندکی افزایش یابد، بنابراین میمی

. (Han et al., 2020کند )زیست کمک میآلات به محیطهای استفاده شده و منابع صرف شده برای ماشینکشدقیق با کاهش مقدار آفت
 لیبه دل یدرصد محصولات جهان 40تا  20که  زنندیم نیتخم یقاتیمطالعات تحق ریو سا 1ملل متحد یسازمان خواربار و کشاورزاز طرفی، 

دهنده نشان 2(. سمپاشی دقیق ,.2019Cantelli et alکه با سمپاشی از آن جلوگیری خواهد شد ) روندیم نیاز ب یاهیگ یهایماریآفات و ب
تواند به کشاورزان کمک کند تا فقط در صورت نیاز با استفاده از مقدار مناسب مواد شیمیایی، سمپاشی کنند روشی نوآورانه است که می

(Ünal and Topakci, 2015.) و  یمنیو ا یطیمح یداریاز نظر سلامت کارگران، پا ،یتواند به تحقق الزامات قانونیم قیدق یسمپاش
 یهاکشآفت ییایمیمواد شو کنند یاستفاده م یپاش دستسم یهااز کشاورزان از دستگاه یاریبس. امروزه، کند ککم ییمواد غذا تیفیک

بدن آنها را  یاعضا شتریو ب هوارد بدن کشاورزان و کارگران مزرعه شد یتنفس ستمیس قید و ممکن است از طرنشویمضر در هوا پخش م
 Kurdi) نداهاز دست دادبه همین دلیل خود را سلامتی از کشاورزان  یاریبسطبق گزارشات متعدد، که  یبه طور دنقرار ده ریتحت تأث

and Elzein, 2022های مورد استفاده در کشد گلخانه حادتر است و استنشاق آفت(. موضوع مسمومیت کشاورزان در فضای بسته مانن
های تواند کشنده باشد یا باعث آسیب دائمی به بافت ریه کاربر شود. تحقیقات نشان داده است که استفاده از لباسگلخانه در برخی موارد می
 Riley andکند )دهد اما آن را متوقف نمیپاشی، میزان احتمالی قرار گرفتن در معرض سم را کاهش میمحافظ حین عملیات سم

Siemsen-Newman, 2003.) در  کیربات ستمیس کیاستفاده از  و بدون دخالت انسان پاشیسمانجام  ی این مشکل،براحل راه نیهترب
های بسیار مهمی در فعالیتگیرند و نقش های کشاورزی برای کار در محیط گلخانه و باغ و مزرعه مورد استفاده قرار میربات است. یکشاورز

 یتوانند برایم نیآنها همچنها و افزایش عملکرد اشاره کرد. توان به کاهش تعداد کارگر مورد نیاز، کاهش هزینهکشاورزی دارند که می
مورد استفاده  یهااز انواع ربات یکی (.Meshram et al., 2022) استفاده شوندمحصول  قیدق پایشو  خاک لیو تحل هیمانند تجز ییکارها

های سمپاش باید در داخل رباتاست.  یسمپاش میزمکان میهدف و تنظ ییحرکت در مزرعه، شناسا تیپاش با قابلسمربات  ،یدر کشاورز
به گیاهان در مسیر حرکت  زدنهای بسیار باریک عبور کنند و در عین حال از آسیبها و مزارع کار کنند. باید از گذرگاهها، تاکستانگلخانه

های مسیر خود داشته باشند خود اجتناب کنند. علاوه بر این، آنها باید عملکرد بسیار خوبی در دنبال کردن مسیر و مانورهای چرخشی در پیچ
(Sánchez-Hermosilla et al., 2013از این رو، نیاز به سامانه .)لیات کشاورزی مانند ها برای انجام عمهای ناوبری خودکنترل در ربات

ها یک اصل حیاتی است. سیستم ناوبری ربات شامل و چیدن میوه های هرزکاشت بذر، پاشیدن کود، سمپاشی، بازرسی و حذف علف
سنج، حسگرهای توان به حسگر ژایروسکوپ، زاویهحسگرها، عملگرها، شاسی و سیستم کنترل ربات هستند. از جمله حسگرهای ناوبری می

های سمپاش خودکار موجود قابلیت دنبال کردن صحیح مسیر را ندارند و نمای مغناطیسی اشاره کرد. رباتو قطب 3ینکودرفراصوت، ا
تحقیقات در این زمینه همچنان ادامه دارد و توجه بسیاری از محققین بخش رباتیک در کشاورزی را به خود معطوف نموده است. این 

 های فعلی هستند. های مسیریاب موجود بر روی رباتمحققین در حال بررسی و اصلاح سیستم

وری های ناوبری پیشرفته دارای پتانسیل زیادی برای افزایش بهرههای خورشیدی مستقل با سیستمعلاوه بر این، توسعه سمپاش  
استفاده از انرژی خورشیدی . ای و باغ استهای گلخانهمحیط های پاشش دستی درهای نیروی کار و جایگزینی روشپاشش، کاهش هزینه

های سنتی لودگی محیط زیست و خطرات بهداشتی مرتبط با سمپاشآکند، بلکه جویی در انرژی کمک میها نه تنها به صرفهدر سمپاش
 یدیخورش یاستفاده از انرژ(. Han et al., 2021; Devi and Balasubramanian, 2022د )رسانرا به حداقل میدرون سوز موتور دارای 

به  یکه وابستگ کندیرا فراهم م داریو پا ریدپذیتجد یمنبع انرژی، نیا رایروند است ز نیاز ا یجزء مهم هاسمپاش تامین انرژی یبرا
 یهانهیهزتر هستند و به صرفهکارآمدتر و ی، سنت هاینسبت به سمپاش یدیخورش هایسمپاش. دهدیکاهش مبسیار را  یلیفس یهاسوخت

 (. Bechar and Vigneault, 2017) دهندیم شیرا افزا سمپاشی ییکار را کاهش و کارآ یروین
شده در خصوص ربات سمپاش خودکار خورشیدی تحقیقات کمی در داخل و خارج از کشور بر روی ارزیابی انحراف از مسیر تعیین   

                                                                                                                                                                                
1 FAO 

2 Precision Spraying 

3 Encoder 
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نترل مقدار سم پاشیده شده متمرکز بوده )خدایاری و همکاران، انجام شده است. اکثر تحقیقات بر طراحی و ساخت ربات سمپاش و مکانیزم ک
 Wang and ؛1400؛ حجازی پور و همکاران، 1397؛ مصلی نژاد و همکاران، 1392؛ رفیق و همکاران، 1390؛ مسعودی و همکاران، 1389

Noguchi, 2016; Ozgul and Celik, 2018; Aras, 2020 اند )مسعودی و تمرکز داشته( و بسیار اندک بر ناوبری ربات سمپاش
 ( Kassim et al., 2020؛ 1398؛ حیدری و امیری پریان، 1389همکاران، 
 YOLO v8 مدلهدف از پژوهش حاضر، ارزیابی انحراف ربات سمپاش خودکار خورشیدی از مسیر آموزش داده شده توسط    

 های متفاوت پیشروی است. در سطوح و سرعت سازی شدهبهینه

 هاروشمواد و 

  اجزای مهم ساختار مکانیکی ربات سمپاش
کننده ذخیره باتریپنل خورشیدی و  ،دندهجعبهالکتریکی،  موتورها، مانند شاسی، چرخ یمتعلقاتخودکار خورشیدی،  سمپاشروی ربات  بر   

، یک مترسانتی 37×  64فلزی سبک با ابعاد  دستگاه دارای یک شاسیها پرداخته خواهد شد. شده بود که در ادامه به آن نصب ...و برق 
های دستگاه مانند مخزن سم، نازل پاشش و ... بر روی شاسی چرخ متحرک و فرمانگیر در عقب و دو چرخ محرک در جلو بود. بقیه قسمت

. استفاده شد کسانیبا قدرت ولت  24 یکیهماهنگ، از دو عدد موتور الکتربه صورت  ی جلوهاانتقال قدرت به چرخ یبرانصب شده بودند. 
 خروجی پنل یکیالکتر یانرژ ذخیره یبراساعت آمپر  45 ولت 24 یعدد باتر یکاز ، ولت بودند 24 یکیالکتر یموتورها نکهیبا توجه به ا

 (.1)شکل  استفاده شد یکیمدار الکترون ازیبرق مورد ن خورشیدی برای تأمین
 

 

   
 سمپاش خودکار خورشیدی های ربات و )ج( رباتافزار سالیدورکس، )ب( شاسی و چرخ)الف( طراحی ربات سمپاش در نرم -1شکل

به آن صورت گرفته و در مواردی که انحراف ربات از مسیر  گیری در چرخ تکی در عقب ربات توسط سروو موتور متصلعمل فرمان
کنترلر گرفته و به گیری را از میکروکنترلر فرستاده شود، فرمان تصحیح در فرمانجهت شناسایی شده و به میکرو تغییراصلی توسط حسگر 

در این ربات از پنل خورشیدی برای تبدیل انرژی خورشید به برق قابل ذخیره  گیرد.وسیله سروو موتور، عملیات تصحیح مسیر صورت می
پمپ مورد ربات وجود داشت.  باتری جداگانه برای بخش کنترل و بخش حرکتیبود.  مونو کریستالصورت  در باتری استفاده شد که این پنل به

 )الف(

 )ب(

 )ج(
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ربات  دردقیقه است.  بر لیتر 3ولتی بوده و بیشترین دبی آن  12 (DCاستفاده در بخش سمپاشی ربات، دارای یک موتور جریان مستقیم )
محور چرخ  یبر رو یکی، یچرخش نکودریعدد ا 2منظور  نی. بداستفاده شد حداقل خطا باآسان  یروش مسافت سنج کیشده از  یطراح

سمت راست و چپ را به پالس  یهاچرخشده در  یمحور چرخ سمت چپ نصب شد تا مسافت ط یگر بر روید یکیسمت راست و 
 تیفیبهبود ک نهیرا در زم یمهم فیاست که وظاربات  نیا یدیو کل یاصل یاز اجزا یکی باغواحد سمپاش ربات . دینما لیتبد یکیالکترون
سموم: واحد سمپاش با  قیدق پاششهای سمپاش تحت بررسی شامل دیگر ویژگیبر عهده دارد.  یباغ یهاطیدر مح یسمپاش ییو کارا

 یکه تمام شودیامر موجب م نی. اکندیپخش م اهانیگ یو با دقت بالا بر رو کنواختیسموم را به طور  شرفته،یپ یهااستفاده از نازل
لانس استیل و  های قابل تنظیمنازل، ولت دیافراگمی 12پمپ برای پاشش از یک  به صورت کامل و موثر پوشش داده شوند. اهیگ یهابخش

در مخزن  عیسطح ما تواندیفراصوت، واحد سمپاش م ی: با استفاده از حسگرهاعیسطح ما یریگاندازهاستفاده شد.  ضد زنگ برای توزیع سم
و کنترل:  یزیربرنامه برسد، به کاربر اطلاع دهد تا مخزن دوباره پر شود. ینیبه حد مع عیما زانیکه م یکرده و در صورت یریگسم را اندازه

 یهاه، مکانشد نییتع شیاز پ یهابر اساس برنامه تواندیواحد م نی. اشودیربات کنترل م یواحد پردازش مرکز لهیواحد سمپاش به وس
 XIAO میکروکنترلرربات شامل  واحد کنترل و ناوبری را به صورت خودکار انجام دهد. اتیانتخاب کرده و عمل یسمپاش یرا برا یخاص

ESP32S3 دوربین، با پشتیبانی از بینایی ماشین OV5640   5  برای متری سانتی 80مگاپیکسل نصب شده در جلوی ربات در ارتفاع
 بود.   کاراکترینمایشگر  وکارت اس دی  ،موتور گردانندههای کمکی مثل رله، حسگر فراصوت، ماژولو  مسیرتصویربرداری 

 ی آنابیارزسمپاش و ربات  یناوبر

 یهاو شکاف هایو بلند یپستسرش چرخ عقب، ، های جلوچرخ مانند لغزش یمواردقرار گرفت.  یابیربات مورد ارز ی، ناوبردر این مرحله   
ربات سمپاش تحت . در ناوبری ربات لحاظ شد نیبا زم های رباتنقطه اتصال چرخ زیوارده به ربات و ن یو داخل یخارج یروهاینزمین، 

بین  یعرضدر نظر گرفته شده است. فاصله  مترسانتی 220هایی دارای درختان ردیفی با ارتفاع کمتر از بررسی در این پژوهش برای باغ
در باغ  ربات سمپاش خودکار خورشیدیدور زدن ی فضاخاصی در مورد محدودیت لحاظ شد.  متر 4الی  3ر محدوده دهای درخت ردیف

با استفاده  ،یبردار. در مرحله نقشههستند ربات یناوبر ستمیس یدر طراح یسه مرحله اصل ،و اجرا یزیربرنامه ،یبردارنقشهوجود نداشت. 
مطلوب از نقطه  ریکردن مس دایپ یمدل برا نیاز ا یزیر. مرحله برنامهشودیساخته م یطیل محمد کیحاصل از حسگرها،  یهااز داده

شناخته شده است،  شیکه از پ یطی. سپس در مرحله اجرا، ربات با توجه به اطلاعات مذکور، در محکندیاستفاده م انیاشروع به نقطه پ
هر راهرو گردش نموده و  یراهروها حرکت کند و در انتها نیدر ا دیشده است که ربات با لیتشک ییباغ از راهروها طیمح .کندیحرکت م

 . (الف-2)شکل شود یبعد یوارد راهرو
 

 
 

 
 

 الف( مسیر شماتیک حرکت ربات سمپاش بین درختان و ب( تصاویر برچسب گذاری شده -2شکل

 )الف(

 )ب(
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به ربات آموزش داده شده و سپس  ریمس ،1نیماش یریادگیشده که ابتدا با استفاده از پروتکل  یطراح زمیمکان کیمنظور،  نیا یبرا
 نییتع یابتدا برانیست،  مسطح معمولاًها در باغ فضای بین درختانکه  نیبا توجه به ا. کندیم یرا به طور خودکار ط رین مسیربات ا

 4به فواصل هر  ریمس یقرار گرفت. در رو بررسیمتر مورد  20به طول  میقمست ریمس کیربات در  ی فرضی،انحراف ربات از خط مرکز
معیارهای ارزیابی  .شدیم یریاندازه گکار( و خود ی)کنترل دست زشدر دو حالت آموفرضی  یربات از خط مرکز ینقطه( فاصله افق 5متر )

در تشخیص  YOLO دقت الگوریتمو  RMSE محاسبه خطای(، متربرحسب سانتی)انحراف عرضی مسیر ربات سیستم ناوبری ربات شامل 
تصویر مسیر در لحظه ، های مختلف روی مسیرهای مختلف حرکت داده شدربات با سرعتبود. نحوه ارزیابی بدین صورت بود که  مسیر

 .صورت خودکار محاسبه و ذخیره شدانحراف مسیر با پردازش تصویر بهو  توسط دوربین دریافت شد

  هاسازی دادهآماده آوری وجمع

 :وع مسیر هستندین تصاویر شامل سه نا .تصویر از مسیرهای واقعی حرکت ربات تهیه شده است YOLOv8 ،500برای آموزش مدل   
مه تصاویر، دید مستقیم از جلو هزاویه دید دوربین در . جاده آسفالتیو  جاده بتنی با سطح هموار، جاده خاکی با سطح ناهموار و سنگریزه

اند تا مدل به ابری( گرفته شدهدار، نیمهتصاویر در شرایط نوری مختلف )آفتابی، سایه .بیند(ربات بوده )نمایی که ربات هنگام حرکت می
گذاری مسیر سازی، برچسبندازه، نرمالامل تغییر شاکه به ترتیب پردازش شدند  آوری، پیشتصاویر بعد از جمع .شرایط واقعی مقاوم باشد

از  شیپ .بات داشتندربرای تشخیص خودکار مسیر قابل حرکت  YOLOv8 این تصاویر نقش اصلی در آموزش الگوریتم .هاو تقویت لبه
)مطابق  کسلیپ 640×640اد به ابع ریه تصاوانداز رییتغبدین ترتیب که  شدند پردازششیپ، خام ری، تصاوYOLOv8ها به مدل ورود داده
شامل چرخش، Data Augmentation داده  شیافزا اعمال، هاداده یکنواختی شیافزا یبرا و کنتراست ییروشنا یسازنرمال(، استاندارد

ها داده یگذاربرچسبی، طیمح راتییغتمدل در برابر  یآورتاب شیرنگ به منظور افزا ییروشنا راتییو تغ یتصادف زی، نویافق یسازنهیقر
آمده  ب-2ده در شکل ش. تعدادی از تصاویر برچسب گذاری YOLOدر قالب فرمت  ریمس یهاهیحاش یبرا bounding boxبا استفاده از 

 است. 
، (Precision) را پردازش و دقت یآموزش یها، داده(epochاپوچ ) آموزش مدل انجام شد. مدل در هر ندیفرآ مات،یاز انجام تنظ پس   

   Early Stoppingیهامیز، از مکان(Overfitting) برازششیاز ب یریمنظور جلوگ. بهکردیرا گزارش م mAPو مقدار  (Recallی )رادآوی

نویسی ها وجود دارند و در زمان برنامهاین مکانیزم  Yoloهای جدید در نسخه استفاده شد.  Learning Rate Scheduler ایپو یریادگیو 
نوع  نیاز چند Ultralytics ورکمیفر. همچنین قابل ذکر است شودیاستفاده م Early Stopping یسازفعال یبرا patienceپارامتر 

Learning Rate Scheduler ماتیتنظ یهالیفا قیاز طر توانندیکه م کندیم یبانیپشت YAML میخط فرمان تنظ یهاآرگومان ای 
 شوند.

 ی. خروجابدینشده( دست آزمون ) دیجد ریدر تصاو ریمس یخطوط کنار صیاز اتمام آموزش، مدل توانست به دقت بالا در تشخ پس   
شد تا مرزها  قیتلف گابور لتریبا ف یبود که در گام بعد Bounding Box  به صورت ریمس یمرزها قیمدل شامل مختصات دق یینها
 گردند. لیاستخراج و تحل تروستهیصورت پبه

 جاده یهابافت ییشناسا یبرا 2گابور لتریاستفاده از ف

 ریخاص در تصاو یهایژگیها و وبافت ییشناسا یدرجه( برا 135و  90، 45، 0مختلف ) یایگابور با زوا یلترهای، از فتحقیق نیا در   
 ییدر شناسا ژهیاست و به و ریها در تصوها و بافتلبه صیتشخ یقدرتمند برا یاز ابزارها یکیگابور  لتریاستفاده شده است. ف یاجاده
اعمال شدند تا  ریتصاو یاند، رواستخراج شده YOLO که از مدل ییهابه کمک ماسک لترهایف نیاست. ا دیمف ادهو خطوط ج رهایمس

 استخراجو  YOLOv8 مدل  یبا خروج یژگیو یهانقشه قیتلف. مراحل پردازش با شوند تیمهم مرتبط با جاده استخراج و تقو یهایژگیو
  ادامه پیدا کرد. فعال هیناح صیو تشخ یگذاربا روش آستانه یخطوط کنار نیترقیدق

 ایهای مزرعهآزمون

 یط ریسپس مس .شدیمتوقف م ریمس یکرد و در انتهایم یرا ط ریمس یصورت بود که ابتدا ربات با کنترل دست نیروش آزمون به ا   
 شدیم یمستقل توسط ربات طبه صورت از نقطه شروع  قاً یشده دق رهیذخ ریمس شد.یم رهیبرنامه در واحد حافظه ربات ذخ کیشده توسط 

                                                                                                                                                                                
1 Machine Learning 

2 Gabor 
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عدد مقدار  نیشد که ایم یریگاندازه ی(دستبه صورت فیزیکی ) انینقطه پانقطه با  نیاختلاف ا .دشینقطه متوقف م کیدر  تاًیو نها
آزمون نهایی عملکرد ربات است، نه اصلاح بلادرنگ. تصحیح مسیر در حالت . این امور برای دادیرا نشان ماز مسیر انحراف کل ربات 

گیرد و ربات در طول مسیر با استفاده از خروجی مدل و الگوریتم کنترلی خود، موقعیتش را اصلاح پیمایش خودکار بلادرنگ انجام می
، YOLO بلکه با کمک تصویر دریافتی از دوربین و مدل .شده نداردای از مسیر ذخیرهداده در اجرای اصلی و بلادرنگ، ربات هیچ. کندمی

انحراف . کندای نسبت به مرکز مسیر، فرمان اصلاح زاویه چرخ را اجرا میدهد و با توجه به موقعیت لحظهمسیر را در لحظه تشخیص می
 .شود)عرض از مرکز مسیر( سنجیده و اصلاح می در این حالت، با استفاده از محاسبات داخلی کنترلر

 YOLO مدلای در دو فاکتور نوع سطح و سرعت پیشروی انجام گرفت. بدین منظور پس از آموزش مسیر توسط های مزرعهآزمون

v8  سفالت، بتنی و نوع سطح )آ 3متغیر ورودی شامل  2هایی با درنظرگرفتن به ربات سمپاش خودکار خورشیدی، آزمون سازی شدهبهینه
جام گرفته و میزان انحراف آزمون، ان 27تکرار و مجموعاً  3کیلومتر بر ساعت( و  3و  2، 1سرعت پیشروی ) 3خاکی دارای سنگریزه( و 

 گیری شد.اندازه به عنوان متغیر خروجی( 12)خط چین زردرنگ در شکل از مسیر آموزش داده شده متر بر حسب سانتیربات 
 (از مدل شامل این مراحل بود.   YOLOv8تشخیص مسیر باشامل  ص مسیر و انحراف عرضی رباتفرآیند تشخی   

YOLOv8nنسخه سبک و سریع (YOLO شده گذاریهای برچسبمدل روی داده .برای شناسایی مسیر قابل حرکت در تصویر استفاده شد
ختصات محدوده مسیر مخروجی مدل،  .آموزش دید  GPU استفاده ازبا    Google Colabمحیطدر  مسیرها )جاده خاکی، بتنی و آسفالتی(

  YOLO خروجیبدین صورت بود که  تر گابوربهبود مرزهای مسیر با فیلسپس،  .شودصورت ماسک مشخص میدر تصویر است که به
ها و استخراج دقیق مرزهای مسیر لبها زوایای مختلف برای تقویت باز فیلتر گابور  های مسیر کافی نبود، به همین دلیلبرای تشخیص لبه

( e) محاسبه انحراف عرضیو در نهایت  .تر مشخص شودتر و دقیقین ترکیب باعث شد مسیر واقعی ربات در تصویر واضحا .استفاده شد
 ه صورتب عرضیانحراف  .در تصویر محاسبه شد( rX) و موقعیت مرکز ربات( cX) پس از استخراج مسیر، مرکز مسیربدین صورت بود که 

نحراف در طول مسیر و در ااین  .تعریف شده؛ یعنی فاصله افقی ربات از مرکز مسیر در هر فریمتفاضل مرکز مسیر و موقعیت مرکز ربات 
 ی تصویرهاسپس با فیلتر گابور لبه شدشناسایی  YOLOv8 ابتدا مسیر با ردبه عبارت دیگر،  .گیری و ثبت شدهای مختلف اندازهسرعت

 مد.دست آبا محاسبه فاصله مرکز ربات از مرکز مسیر به و در نهایت انحراف عرضیشد  قدقی

 یبصر یاستخراج خطوط جاده و رسم راهنما

 د،یسف ینواح نیبزرگتر یده از کانتورهاخطوط جاده استخراج شده و با استفا ،یگذارو آستانه یکیپردازش مورفولوژ یهااستفاده از روش با
 ریمس یرونیب یند تا نواحجاده رسم شد یبه عنوان خطوط کناررنگ  خطوط قرمز تیشدند. در نها نییجاده تع ینییو پا یینقاط لبه بالا

 .(12)شکل شد میترس یناوبر یجاده به صورت راهنما یانیبه عنوان خط منیز  رنگزرد نیچخط. مشخص شوند

 تعیین میزان انحراف ربات

شد که استفاده 1ریشه میانگین مربعات خطا ربات از شاخص آماری ایمزرعههای از مسیر واقعی در آزمون اتببرای تعیین میزان انحراف ر
 .گرددمحاسبه می 1از رابطه 
 (1)رابطه

𝑹𝑴𝑺𝑬 =  √∑
𝒆𝒊

𝟐

𝒏

𝒏

𝒊=𝟏

 

شده مشخصتعداد نقاط n  ومتر(؛ مقدار موقعیت ربات بر حسب سانتی)در هر نقطه  شاخصمقدار انحراف ربات از خط  eکه در آن،    
های سرعت وها برای همه حالت RMSEهای ربات مقدار در تمامی آزمون(. Singh et al., 2005) در طول مسیر حرکت ربات است

 ربات تعیین گردید. بهترین شرایط برای هدایت ،پیشروی محاسبه شد و بر اساس مقادیر آن
و  train/box_loss ،train/seg_loss ،train/cls_lossمانند  یینمودارهاآموزش،  ندیعملکرد مدل در طول فرآ یابیارز یبرا

train/dfl_loss موزش هستند. آمدل در مراحل مختلف  یخطا زانیدهنده منمودارها نشان نیاند. اشده یبررس 
train/box_loss :مرز یمکان و ابعاد کادرها ییمربوط به شناسا یخطا اریمع نیا( یbounding boxes ) را نشان  اءیشااطراف

 است. اءیاش قیدق تیموقع نییبهبود دقت مدل در تع یمقدار به معنا نی. کاهش ادهدیم

                                                                                                                                                                                
1 RMSE   
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train/seg_loss :بندمیتقس یبه خطا اریمع نیا( یsegmentation) یمرزها صیدهنده دقت مدل در تشخاشاره دارد که نشان 
 قیدق ییو شناسا یبهتر مدل در جداساز ییتوانا انگریخطا ب نی( است. کاهش ایباغ یهافیرد ایها مناطق خاص )مانند جاده ای اءیاش قیدق

 مناطق است.
train/cls_loss :یبندطبقه یخطا اریمع نیا (classification )یبنددسته اینوع  ییمدل در شناسا ییکه به توانا دهدیرا نشان م 

 است. اءینوع اش صیدهنده بهبود در تشخمقدار نشان نیاهش ا. کشودی( مربوط میآسفالت ای ی)مثلاً جاده خاک اءیاش
train/dfl_loss :فواص عیتوز یبه خطا اریمع نیا( لdistribution focal loss) مدل  یهاینیبشیاشاره دارد که به بهبود دقت در پ

 دهد. صیرا تشخ یزتریر اتیجزئ دیکه مدل با یدر موارد ژهیوبه کند،یکمک م

 نتایج و بحث

 ارزیابی مدل

 خطا در آموزش مدل یهاشاخص

ها به مرور زمان شاخص نیکاهش ا یروند کل .دهندیرا نشان م یآموزش یهامدل در طول دوره یخطاها رییروند تغ، 3ی شکل نمودارها   
مدل در به حداقل رساندن  ییتوانا انگریکاهش خطا ب نیاست. ا یآموزش یهابا داده قیمدل و بهبود آن در تطب یجیتدر یریادگیاز  یحاک
 است.  هاینیبشیدر پ شتریدقت ب جهیخطا و در نت ریمقاد

 
 

  

  
 روند کاهشی خطاهای مدل در طول دوره آموزش  -3شکل

 

 یاعتبارسنج یارهایمع

دهنده بهبود اننش زین ارهایمع نیدر ا ی. روند نزولپردازدیم یاعتبارسنج یهاداده یمدل بر رو یخطا یابیبه ارز 4ی شکلنمودارها   
 است.  یاعتبارسنج یهاعملکرد مدل در داده
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 یاعتبارسنج یهاداده یمدل بر رو یخطا یابیارز -4شکل

 یریادگینرخ 

 طیبا شرا یریادگیو متناسب نرخ  ایپو میمختلف مدل هستند. تنظ یهادر بخش یریادگینرخ  ماتیدهنده تنظنشان، 5ی شکلنمودارها   
به حد  یتنشود، ممکن است مدل نتواند به درس میتنظ نهیبه صورت به یریادگیبهتر مدل دارد. اگر نرخ  ییبر همگرا یمهم ریتأث ،یآموزش

بهتر مدل کمک  یسازنهیبه به تواندیم گرید یهاو تطابق آن با شاخص یریادگینرخ  راتییروند تغ لیتحل ل،یدل نیمطلوب برسد. به هم
 کند.

  
 مختلف مدل یهادر بخش یریادگینرخ  ماتیتنظ -5شکل

 
( precision) وانست به معیارهای ارزیابی بسیار مناسبی در حوزه دقتشده مورد استفاده در پژوهش حاضر تسازیبهینه  YOLO v8مدل

را نشان  F1-Score و مقدار، رابطه بین سطح اطمینان مدل (6)شکل F1-Confidence Curve نمودار. دست یابد (recall) و یادآوری
است که به ارزیابی تعادل بین این دو شاخص کمک  (Recall) و یادآوری (Precision) ، معیاری ترکیبی از دقتF1 دهد. مقدارمی
دل دهد که مدست یافته است. این مقدار نشان می 646/0در سطح اطمینان  87/0برابر با  F1 ، مدل به حداکثر6شکل کند. در نمودارمی

های تواند مسیرهای باغی را از سایر بخشدر این سطح اطمینان به توازنی مناسب بین دقت و یادآوری دست یافته است و به خوبی می
استفاده  خودهای برای ارزیابی مدل F1-Score (، ازZhang et al., 2019ژانگ و همکاران )، تحقیق مشابه د. درتصویر تفکیک کن
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، YOLO v8 دهد که مدل. این موضوع نشان میپژوهش حاضر استتر از مدل دست یافتند که اندکی پایین 83/0کردند و به مقدار 
 د.های بهتری در معماری خود داشته و قادر است به دقت بالاتری در شناسایی مسیرهای باغی برسسازیبهینه

 
 F1-Confidence Curve  نمودار -6شکل

 
مدل در این شکل، . (7)شکل دهدهای مختلف نشان میدقت مدل را در سطح اطمینان Precision-Confidence Curve مودارن

دهد که مدل دقت بالا در شناسایی مسیرهای باغی نشان میامر، رسیده است. این  756/0( در سطح اطمینان 00/1به حداکثر مقدار دقت )
ها خودکار در باغربات که برای کاربردهای عملی در ناوبری  قل برساندتواند خطاهای مثبت کاذب را به حدادر سطوح اطمینان بالاتر می

برای شناسایی خود دقت مدل در بررسی (، Devi and Balasubramanian, 2022) دوی و بالاسوبرامانیان مشابه، در تحقیق .اهمیت دارد
 . هش حاضر استسازی شده پژوبهینه YOLO v8تر از مدل که پایین ندرسید 86/0مسیرهای باغی به 

 

 
 Precision-Confidence Curve  مودارن -7شکل

 
مدل  road . مقدار(8)شکل دهدرا نشان می( Recall) و یادآوری (Precision) رابطه بین دقت Precision-Recall Curve مودارن

YOLO v8 دهنده عملکرد مناسب مدل در شناسایی صحیح مسیرهای باغی و تفکیک است که نشان 915/0 سازی شده در این شکلبهینه
 یتحقیقدر  .زمینه است. این شاخص به ویژه در شناسایی صحیح مسیرها و کاهش موارد منفی کاذب اهمیت داردها از سایر اشیاء پسآن

صورت کارایی بهتر در دقت و یادآوری به دهندهمودند که نشاننگزارش  82/0 را road مقدار (Li et al., 2019) و همکاران ، لیمشابه
 .ها اهمیت زیادی داردخودکار در باغربات که برای کاربردهای عملی مانند ناوبری  استسازی شده بهینه YOLO v8در مدل زمان هم
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  Precision-Recall Curve  مودارن -8شکل

 
مدل . (9)شکل دهدهای مختلف نمایش میرا در سطح اطمینان (Recall) یادآوریمقدار  Recall-Confidence Curve نمودار   

YOLO v8 دهد که مدل تقریباً دست یافت. این مقدار بالا نشان می 97/0به مقدار یادآوری  000/0در سطح اطمینان  سازی شدهبهینه
رای جلوگیری از خطاهای منفی کاذب در کاربردهای عملی کند که این ویژگی بهای واقعی جاده را به درستی شناسایی میتمامی نمونه

های که دستیابی به یادآوری بالا در محیطگزارش نمودند  (Xiang et al., 2018) و همکاران مشابه، ژیانگ عاتمطال . دراهمیت زیادی دارد
با دستیابی به مقدار یادآوری پژوهش حاضر مدل  رسید. 78/0برانگیز است. در این مطالعه یادآوری مدل تنها به ها چالشطبیعی مانند باغ

های پیچیده باغی را بهتر های شناسایی در محیطتوانسته چالش سازی شدهبهینه YOLO v8 مدل روزکه معماری بهداد نشان  97/0
 .مدیریت کند

 

 
  Recall-Confidence Curve  نمودار -9شکل

 

جاده به درستی تشخیص داده  ،مورد 32دهد که در نشان می( 10)شکل (Model Confusion Matrix) مدل ماتریس سردرگمی   
زمینه به عنوان جاده( رخ داده است. همچنین تنها یک مورد خطای منفی مورد خطاهای مثبت کاذب )اشتباه شناسایی پس 8شده و تنها در 

وانگ و . در تحقیق مشابه، مسیرها عملکرد خوبی داشته استها و طور کلی در شناسایی جادهدهد مدل بهکاذب مشاهده شده که نشان می
های پیچیده باغی، باعث افزایش زمینههای باغی به دلیل پسکه شناسایی ردیف گزارش نمودند( Wang and Noguchi, 2016) ناگوچی

با دستیابی به  پژوهش حاضرخطای مثبت کاذب دست یافت. در مقایسه، مدل  15ها، مدل به شود. در تحقیق آنخطاهای مثبت کاذب می
 .مینه استزدهنده بهبود عملکرد در تفکیک جاده از پسخطای مثبت کاذب، نشان 8تنها 
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  مدل ماتریس سردرگمی -10شکل

دهند. کاهش تدریجی در طول مراحل آموزش و اعتبارسنجی را نشان می (Loss) میزان خطاهای مختلف، 11شکل ینمودارها   
فرآیند یادگیری سازی موفق دهنده همگرایی مناسب مدل است که به معنی بهینهها به یک مقدار ثابت نشانو همگرایی آن loss مقادیر

 overfitting ها و مسیرها بوده و ازدهنده آن است که مدل به خوبی قادر به تشخیص جادهپایین نشان loss باشد. مقادیر نهاییمی

که مدل به  بیان نمودند loss نمودارهایدر گزارش ( Kassim et al., 2020و همکاران ) . در تحقیق مشابه، کسیمجلوگیری شده است
پایین  loss با داشتن مقادیر نهاییپژوهش حاضر دچار شده است. مدل  overfitting های موجود در محیط باغی به مشکلدلیل پیچیدگی

 .های جدید دارددهد که توانایی بالاتری در تعمیم به دادهاین مشکل را نداشته و نشان می و همگرایی مناسب
 

 
 ف در طول مراحل آموزش و اعتبارسنجیمیزان خطاهای مختل -11شکل

 یریتصو جینتا لیتحل

که نوع  یطیدر شرا ژهیرا دارد، به و ریو استخراج مس صیتشخ تیقابل یخوبکه روش استفاده شده به دهندینشان م یخروج ریتصاو   
-12)شکل شوندیم یانحراف ربات در ناوبر زانیو کاهش م ریمس صیدقت در تشخ شیها باعث افزاپردازش نی. اکندیم رییجاده تغسطح 
 .الف(
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و ب(  YOLO مورد نظر با استفاده از یهاهیاستخراج ناحالف( رسم خطوط کناری )قرمز رنگ( و میانی )زرد رنگ( در پردازش بصری و  -12شکل

 قدرت فیلتر گابور در بهبود تشخیص مسیر

 
جاده  کیو تفک ییجاده به شناسا یها و ساختارهالبه صیگابور با تشخ یلترهایکه ف دهندیپردازش شده نشان م یخروج ریتصاو   

 ریتصو یهابخش ریو آن را از سا شودیخطوط جاده م یسازباعث برجسته نیهمچن لتریف نی. اب(-12)شکل کنندیکمک م نهیزماز پس
جاده  یهاهیناح ییشناسا یبرا YOLO مدل .مهم است اریو متفاوت بس رمسطحیغ یرهایمس درها ربات یناوبر یکه برا کند،یم زیمتما

استخراج  نیو همچن لترهایاعمال ف یبرا یاهیها به عنوان پاماسک نیبه کار برده شد. ا ترقیپردازش دق یبرا ازیمورد ن یهاماسک جادیو ا
گابور  لتریف جینتا بیو با ترک جداجاده  هیشده، ناح جادیا یهاماسک قیمورد استفاده قرار گرفتند. سپس از طر یاخاص جاده یهاهیناح

 .بهبود داده شد

 نتایج آماری

 بر انحراف رباتپیشروی تأثیر سرعت 

، 1تحت بررسی ) هایسرعتسطوح متفاوت و های معنادار میان انحرافات ربات در برای بررسی تفاوت( 1تجزیه واریانس )جدول  زمونآ 
، 01/0کمتر از   p-value. با توجه بهداردمعناداری بر انحراف ربات پیشروی اثر سرعت میزان نشان داد که کیلومتر بر ساعت(  3و  2

توکی  نتایج آزمونادامه، در شود. طور قابل توجهی موجب تغییر در انحراف ربات از مسیر میتوان نتیجه گرفت که تغییر در سرعت بهمی
(Tukey )کیلومتر بر ساعت  2و  1های طور معناداری بیشتر از سرعتبهکیلومتر بر ساعت  3 نیز نشان داد که انحراف ربات در سرعت

سختی به های بالا که رباتخصوص در سرعتگذارند، بهطور مستقیم بر دقت حرکت ربات تأثیر میاست. بنابراین، این تغییرات سرعتی به
 .تواند مسیر را با دقت حفظ کندمی

 تجزیه واریانس اثر عوامل تحت بررسی بر انحراف ربات -1جدول

درجه  منبع تغییرات

 آزادی

 میانگین مربعات

 743/163** 2 نوع سطح
 938/120** 2 سرعت پیشروی

 960/24** 4 سرعت ×سطح 

 045/0 18 خطا
  26 کل

 (ب)

 )الف(
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 بر انحراف ربات سطحتأثیر نوع 

معناداری بین  تفاوتتجزیه واریانس،  نشان داد که نوع سطح جاده تأثیر قابل توجهی بر انحراف ربات دارد. طبق نتایج 1نتایج جدول    
و بتن آسفالت سطوح در حالی که  بیشترین انحراف را نشان داددارای سنگریزه خاکی سطح های مختلف وجود دارد. انحرافات ربات در جاده

های خاکی، به دلیل تر و ناهموار مانند جادههای نرمها در جادهدهنده این است که رباتکمترین میزان انحراف را داشتند. این نتیجه نشان
 .بینی و اصطکاک کمتر، دقت کمتری در حفظ مسیر دارندسطوح کمتر قابل پیش

جاده و انحراف ربات همبستگی مثبت و معناداری وجود دارد. این یافته  علاوه بر این، نتایج آزمون همبستگی نشان داد که بین نوع
ها دهنده حساسیت بالای رباتکه نشان یابد، انحراف ربات افزایش میدارای سنگریزه دهد که با تغییر نوع جاده از آسفالت به خاکینشان می

 .به تغییرات سطح جاده است

 هاهای دادهتوزیع انحرافات و بررسی ویژگی

 ای و پراکندگی نمودارهای جعبه

ای نشان داد که در ها، الگوهای مشابهی را نشان دادند. نمودار جعبههای مختلف و انواع جادهتجزیه و تحلیل توزیع انحرافات در سرعت   
این انحرافات دارای سنگریزه نیز خاکی  هایتمایل به انحراف بیشتر از مسیر دارد و در جادهسمپاش  ، رباتکیلومتر بر ساعت( 3زیاد ) سرعت

نمودار  .های خاکی عملکرد بهتری در حفظ مسیر دارندهای آسفالت و بتن نسبت به جادهتوجهی بیشتر است. از سوی دیگر، جادهطور قابلبه
های خاکی ویژه در جادهاست، بههای بالاتر به طور معناداری با افزایش انحراف ربات از مسیر همراه یید کرد که سرعتأپراکندگی نیز ت

 (.13ت )شکلکه امکان خطا در مسیر ربات بیشتر اسدارای سنگریزه 
های پیشروی تحت بررسی در سطوح آسفالته و سیمانی بهم دهد که میزان انحراف ربات در تمامی سرعتنشان می 13شکل    

 نزدیک بوده اما در سطح خاکی بسیار متفاوت با آن دو بوده است. 
 

 

 
 هاهای دادهتوزیع انحرافات و بررسی ویژگیدر  ای و پراکندگینمودارهای جعبه -13شکل

 گیرینتیجه

سازی بهینه YOLO v8 مدلآموزش داده شده توسط از مسیر ربات سمپاش خودکار خورشیدی انحراف ارزیابی با هدف  ژوهشاین پ   
. برای تحلیل آماری، از جرا شدکیلومتر بر ساعت( ا 3و  2، 1سرعت متفاوت ) 3و ( دارای سنگریزه )آسفالت، بتن و خاکی سطح 3در  شده

سرعت نتایج نشان داد که  .شدهای مختلف و تأثیر سرعت استفاده ای برای بررسی انحراف در جادههای آماری توصیفی و مقایسهآزمون
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میزان ر ها بپیشروی، نوع سطح و اثر متقابل آنجاده دو عامل اصلی در افزایش انحراف ربات از مسیر هستند. سرعت سطح ناهموار بالا و 
جاده خاکی دارای سنگریزه، و کیلومتر بر ساعت  3ای که ربات در سرعت داری بودند به گونهآموزش داده شده معنیانحراف ربات از مسیر 

تحلیل  .متر( میزان انحراف را داشتسانتی 29/4کیلومتر بر ساعت و سطح آسفالت، کمترین ) 1ر سرعت متر( و دسانتی 41/21بیشترین )
دهنده عملکرد بالای آن در دقت، یادآوری و کاهش خطاهای مثبت و منفی در شناسایی مسیرهای باغی نشان YOLO v8 نتایج مدل

نشان  در ناوبری ربات سمپاشتعمیم بالای خود، عملکرد بسیار مناسبی  سازی شده، با دقت و قابلیتبهینه  YOLO v8مدل کاذب است. 
مناسب است. پردازش تصویری با استفاده از فیلتر گابور و بسیار های باغی برای کاربردهای عملی همچون ناوبری خودکار در محیط د ودا

مقایسه نتایج با  .خوبی تفکیک کندمسیرها را به هایهای پردازش مورفولوژیکی به بهبود دقت مدل کمک کرد و توانست ویژگیروش
ها دارد و برای کاربردهای عملی در زمینه ناوبری توجهی نسبت به سایر روشبهبودهای قابلجدید دهد که مدل تحقیقات قبلی نشان می

ها در شرایط مختلف ای هدایت رباتهسازی الگوریتمتوانند برای بهینهها میاین یافتهخودکار و شناسایی مسیرهای باغی مناسب است. 
 های مختلف مفید باشند.محیطی و سرعت

 منابع
ربات  زمیمکان یابیساخت و ارز ،ی(. طراح1400غلامرضا )ی، نیچگو  محسن ی،انیسر ؛وانیک ،انیلیآصف پور وک ؛جعفر ،مساح ؛حجت ،پور یحجاز

 .1-19، (1)44    ،یزراع یمهندس. یوربهره شیبه هدف افزا کیمحلولپاش اتومات
. به راهنمایی جعفر امیری پریان. همدان: دانشگاه نامه کارشناسی ارشدپایان. طراحی، ساخت و ارزیابی ربات سمپاش گلخانه(. 1398حیدری، احمد )

 ص. 91بوعلی سینا. 

 بیتعق ندآیفر یربات متحرک برا کیشمند و ساخت و کنترل هو یطراح(. 1389ی )مرتض ،یکرمانشاه یاحمدو  نیزاده، نگ یمعنو؛ رضایعل ،یاریخدا
 .تهران ران،یا برق یمهندس ییکنفرانس دانشجو نیزهمیس. ریمس

علوم  .کمک ربات سیار به هاگلخانه سمپاشی اتوماسیون(. 1392) ، مسعودموسوی خراسانیو  داود، کلانتریمید؛ ح ،مشهدی میغانیلیرضا؛ ع، رفیق
 .73-65 ،(1)1 ،های کشاورزیمکانیک در ماشین

 دانشگاه شهید چمران اهواز. .ی ایرانکنگره علوم باغباننهمین ها. در گلخانه کی(. ربات1394حسن ) ،یمسعود

(. بررسی آزمایشگاهی توانایی حسگرهای فراصوتی 1389مسعودی، حسن؛ امید، محمود؛ علیمردانی، رضا؛ محتسبی، سیدسعید و باقری شورکی، سعید )
 .79-69(، 1)41، مهندسی بیوسیستم ایرانای. های متحرک برای کاربردهای گلخانهروباتدر تعیین جهت و موقعیت 

(. طراحی، ساخت و ارزیابی یک روبات متحرک 1390مسعودی، حسن؛ علیمردانی، رضا؛ امید، محمود؛ محتسبی، سیدسعید و باقری شورکی، سعید )
 .100-87(، 2)12، های آبیاری و زهکشیهتحقیقات مهندسی سازبرای انجام عملیات سمپاشی در گلخانه. 

. و آزمون عملکرد آن یاسمپاش گلخانه یو ساخت ربات اختصاص یطراح(. 1397) فرزانه بهفر،و  محمد یعل ،یبرقع؛ دیسع ،یینایم؛ نینژاد، حسیمصل
 .تهران ران،یا نینو یهایعلوم و فناور یمل شیهما نیچهارم
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